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(57) Ein Verfahren zum Kompensieren von Fehlern 
beim Einstellen von Combining-Koeffizienten einer 
Combining-Schaltung (3) fur eine Mehrzahl von Anten- 
nen (1.1, 1.2, 1.3) zeichnet sich dadurch aus, daG gro- 
Gere Toleranzen und Imperfektionen eines Combiners 
automatisch und iterativ ermittelt werden konnen. Im 
normalen Betriebsmodus konnen infolgedessen die 



vorgegebenen (vorzugsweise optimalen) Combining- 
Koeffizienten korrekt eingestellt werden. Wahrend den 
Sende- bzw. Empfangspausen werden mehrere ver- 
schiedene Combining-Koeffizienten eingestellt. Ein 
Testsignal wird uber die Combining-Schaltung (3) ge- 
fuhrt, so daG anhand des Testsignals ein MeGwert des 
jeweiligen Combining-Koeffizienten bestimmt und ab- 
gespeichert werden kann. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kom- 
pensieren von Fehlern beim Einstellen von Combining- 
Koeffizienten einer Combining-Schaltung fur eine Mehr- 
zahl von Antennen sowie eine Schaltungsanordnung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Stand der Technik 

[0002] Funkkanale mit Mehrwegausbreitung fuhren 
bei hohen Datenraten zu ausgepragten Intersymbol In- 
terferenzen (ISI). Dieses Problem ist z.B. auch bei der 
digitalen Kommunikation auf der Basis des HIPERLAN 
Standards vorhanden. Dabei werden Daten mit einer 
Rate von 23.5 Mbps (Mega Bit pro Sekunde) lokal zwi- 
schen Computern ubertragen. Die Tragerfrequenz liegt 
im Bereich von 5.1 bis 5.3 GHz. 
[0003] Die Leistungsfahigkeit des Systems hangt von 
der Fahigkeit des Empfangers ab, die ISI zu kompen- 
sieren und damit die Fehlerrate zu minimieren. Zu die- 
sem Zweck kann versucht werden, auf digitaler Ebene 
eine moglichst genaue Schatzung der Kanalstoss-Ant- 
wort zu ermitteln. Eine leistungsfahige digitale Kanal- 
entzerrung bedingt jedoch einen hohen Rechenauf- 
wand und einen entsprechend hohen Stromverbrauch 
im Empfanger. 

[0004] Es wurde deshalt schon vorgeschlagen, den 
Empfanger mit einer Mehrzahl von Antennen auszuru- 
sten (engl. Antenna Diversity) und diejenige Antenne 
mit dem starksten Signal fur den Empfang zu verwen- 
den. Bekannt ist auch das gewichtete Kombinieren der 
verschiedenen Antennensignale nach der Massgabe, 
dass das resultterende Signal eine grosstmogliche Lei- 
stung hat. Zu diesem Zweck weist der Empfanger ein 
einstellbares analoges Summiernetzwerk (Combiner) 
auf, mit welchem die einzelnen Antennensignale vor 
dem Addieren in Betrag und Phase verandert werden 
konnen. Die entsprechenden Koeffizienten werden zu- 
vor digital berechnet mit einem Fuzzy-logic Algorithmus. 
Der Vorteil dieser Empfangerstruktur besteht darin, 
dass wegen der hochfrequenten (analogen) Addition 
der Signale nur ein einziger Demodulator und Entzerrer 
notwendig ist. Dies wirkt sich vorteilhaft auf die Produk- 
tionskosten auf. 

[0005] Die Herstellungskosten des Combiners wer- 
den massgeblich durch die jeweiligen Toleranzen der 
Verstarkungs- und Phasenschieberkennlinien der ein- 
zelnen Koeffizienten bestimmt. Kostengunstige Schal- 
tungen haben groGere Toleranzbereiche und sind daher 
mit mehr Imperfektionen behaftet. Die bekannten Fuz- 
zy-Logic Algorithmen haben den Vorteil, dass sie nicht 
empfindlich auf solche Kennlinienungenauigkeiten sind, 
weil sie in einem gewissen Sinn "Trial and Error"- Ver- 
fahren sind. 

[0006] Wenn dagegen optimale Combining-Koeffizi- 
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enten gezielt berechnet und eingestellt werden sollen, 
kann die Performance durch grosse Kennlinientoleran- 
zen empfindlich gestort werden. 

5 Darstellung der Erfindung 

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art anzugeben, welches eine pra- 
zise Einstellung von berechneten bzw. vorgegebenen 
10 Combining-Koeffizienten auch dann ertaubt, wenn gros- 
sere hardwaremassige Kennlinientoleranzen vorhan- 
den sind. 

[0008] Die Losung der Aufgabe ist durch die Merkma- 
le des Anspruchs 1 definiert. Gemass der Erfindung wird 

15 in einer Sende- bzw. Empfangspause vom Sender bzw. 
Empfanger ein Testsignal erzeugt und ein entsprechen- 
der Messwert in einer Kompensationswertetabelle ab- 
gelegt, urn beim spateren Einstellen eines Combining- 
Koeffizienten berucksichtigt zu werden. 

20 [0009] Das Gerat (z. B. ein HIPERLAN-Empfanger) 
kann also von einem normalen Betriebsmodus (Emp- 
fangsmodus) in einen Kalibrierungsmodus wechseln. 
Dabei werden verschiedene Combining-Koeffizienten 
eingestellt und die effektive Einstellung von Amplitude 

25 und Phase gemessen. Die Ergebnisse werden in einem 
Speicher abgelegt, auf welchen im normalen Betriebs- 
modus zuruckgegriffen wird. Unabhangig von der Gro- 
Ge der Fertigungstoleranz ist es daher moglich, die kon- 
krete Kennlinie jedes Phasenschiebers und Verstarkers 

30 der Combining-Schaltung zu jedem gewunschten Zeit- 
punkt zu messen. Neben den anfanglichen Toleranzen 
konnen auch alterungsbedingte Veranderungen erfaf3t 
werden. 

[0010] Das Testsignal ist vorzugsweise ein unmodu- 
35 liertes Tragersignal, welches vom lokalen Oszillator des 
Gerates erzeugt wird. Dadurch wird ein Frequenzoffset 
bei der Messung vermieden. 

[0011] Das Testsignal kann uber eine zusatzliche 
Sendeantenne des Gerats abgestrahlt werden, Bei ei- 

40 ner der Empfangsantennen des Arrays wird ein be- 
stimmter Combining-Koeffizient (z. B. Phase (p = 0, Be- 
trag |c| = 1) vorgegeben. Bei alien anderen Empfangs- 
antennen wird eine maximaje Dampfung eingestellt. 
Dergemessene Wert wird abgespeichert. Durch Variie- 

45 ren der Vorgabe konnen die gewunschten Stutzwerte 
der Kennlinie bestimmt werden. Auf diese Weise kann 
die effektive Kennlinie ermittelt werden. 
[0012] Gemass einer anderen, besonders bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform wird das Testsignal leitungsge- 

50 bunden eingespeist. Dies kann direkt am Antennenfus- 
spunkt Oder unmittelbar vor der Combining-Schaltung 
(also nach der Eingangsverstarkung) erfolgen. 
[0013] Die Kalibrierung kann sporadisch Oder regel- 
massig erfolgen. Mit Vorteil ist ein geeigneter Automa- 

55 tismus vorgesehen , welcher sicherstellt, daG umstands- 
bedingte Veranderungen erfaGt werden (z. B. durch 
Messung der Betriebsstunden, der Temperaturen etc.) 
[0014] Die Erfindung kann software- und/oder hard- 
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waremaGig implementiert werden. Vorzugsweise sind 
Leitungen vorgesehen, uber welche das (hochfrequen- 
te) Testsignal (ohne Umweg uber Antennen) mehr oder 
wenig direkt in die Combining-Schaltung eingespeist 
werden kann. 

[0015] Die Erfindung eignet sich zum Beispiel zum 
Empfangen von OAM- oder GMSK-modu!ierten Signa- 
len. 

[0016] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung 
und der Gesamtheit der Patentanspruche ergeben sich 
weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen und Merkmals- 
kombinationen der Erfindung. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[001 7] Die zur Erlauterung des Ausfuhrungsbeispiels 
verwendete Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Empfangers zum 
Kalibrieren der Kennlinie der Combining-Ko- 
effizienten. 

Wege zur Ausf uhrung der Erfindung 

[0018] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Empfan- 
gers zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens. Eine Reihe von z. B. drei Empfangsantennen 1 .1, 
1 .2, 1 .3 dient im normalen Betriebsmodus zum optimier- 
ten Empfangen des von einem entfernten Sender uber- 
tragenen Funksignals. Zu jeder Empfangsantenne 1.1, 
1 .2, 1 .3 gehort ein rauscharmer Verstarker 2.1 , 2.2, 2.3 
(Low Noise Amplifier). Eine anschlieGende Combining- 
Schaitung 3 verfiigt uber je einen Phasenschieber 4.1, 
4.2, 4.3 und je ein Dampfungsglied 5.1, 5.2, 5.3 pro 
Empfangsantenne. Ein Summierglied 6 kombiniert die 
Signale und fuhrt das Summensignal einem Mischer 7 
zu. Ein ZF-Filter 8 transformiert das der Tragerschwin- 
gung aufmodulierte Signal ins Basisband. Ein lokaler 
Oszillator 10 speist uber einen Leistungsteiler 9 sowohl 
den Mischer 7 als auch den Modulator 11 . Der Sender- 
teil verfugt neben dem Modulator 11 uber einen Verstar- 
ker 17 und eine Sendeantenne 18. 
[001 9] Die soeben beschriebenen Komponenten sind 
bei einem Antenna-Diversity Empfanger ublich. Neu 
sind die Funktionen der Elemente: Messwertdetektor 
12, Koeffizientengeber 13, Kennlinienspeicher 14, Urn- 
schalter 16 und Steuerung 15. 

[0020] Im Normalfall funktioniert die Schaltungsan- 
ordnung wie ein gewohnlicher Empfanger. Das heiGt, es 
werden zum Beispiel HIPERLAN-Signale empfangen 
und demoduliert. Fur einen bestmoglichen Empfang 
werden dabei die uber die verschiedenen Empfangsan- 
tennen 1.1, 1.2, 1.3 eintreffenden Signale in der Com- 
bining-Schaltung 3 hinsichtlich Phasenlage und Ampli- 
tude (Verstarkung) derart verandert, daG Intersymbol- 
Interferenz bei der nachfolgenden Detektion im Wesent- 
lichen vermieden werden kann. Die Kombination der Si- 
gnale erfolgt auf HF-Stufe. Die Mischung mit der Tra- 



gerfrequenz und die Extraktion des Basisbandsignals 
folgen erst nachher. Die Koeffizienten c, welche die 
Phasenlage und Amplitude der Antennensignale veran- 
dern, werden fur jedes Datenpaket anhand der Trai- 

5 ningssequenz (vorgangig zur Datendetektion) im Emp- 
fanger auf digitaler Ebene berechnet. Die Berechnung 
der Combining-Koeffizienten c kann nach unterschied- 
lichen Kriterien erfolgen. GemaG einer besonders be- 
vorzugten Ausfuhrungsform werden die Koeffizienten 

w fur ein QAM- oder ein GMSK-Signal so gewahlt, daG der 
Realteil des mittleren quadratischen Fehlers zwischen 
dem gestorten Empfangssignal und dem geschatzten 
Sendesignal minimiert ist. 

[0021] Die vorhandene Fertigungstoleranz der Corn- 
's bining-Schaltung 3 fuhrt an sich dazu, daG die berech- 
neten und einzustellenden Koeffizienten nicht (bzw. nur 
bedingt) mit den effektiv zur Anwendung kommenden 
Werten ubereinstimmen. Hier schafft nun die Erfindung 
Abhilfe. 

20 [0022] In einer Sende- und Empfangspause fuhrt die 
Steuerung 15 in der nachfolgend beschriebenen Weise 
eine Kalibrierung der Kennlinien der Phasenschieber 

4.1, 4.2, 4.3 und der Dampfungsglieder 5.1, 5.2, 5.3 
durch. 

25 [0023] Uber den Umschalter 16 wird ein Testsignal 
auf den Modulator 11 gegeben. Vorzugsweise handelt 
es sich urn ein neutrales Signal, so daG die vom Ver- 
starker 1 7 angesteuerte Sendeantenne 1 8 eine dem lo- 
kalen Oszillator 10 entsprechende Tragerschwingung 

30 abstrahlt. Weil die Empfangsantennen 1.1, 1.2, 1.3 in 
unmittetbarer Nahe zur Sendeantenne 1 8 sind, kann die 
Leistung der Tragerschwingung sehr klein sein. 
[0024] Zum Aufnehmen der Kennlinie des Phasen- 
schiebers 4.1 beispielsweise werden einerseits das da- 

35 zugehorige Dampfungsglied 5.1 auf minimale Damp- 
fung und andererseits die ubrigen Dampfungsglieder 

5.2, 5.3 auf maximale Dampfung eingestellt. Es ist also 
nur der Signalpfad uber die Empfangsantenne 1 .1 offen. 
Danach werden nacheinander eine Mehrzahl von Pha- 

io senlagen beim Phasenschieber 4.1 eingestellt. Der 
Messwertdetektor 12 berechnet den effektiven Wert des 
Testsignals, welcher aufgrund eines Sollwertes von der 
Steuerung 1 5 via Koeffizientengeber 1 3 eingestellt wor- 
den ist. Dieser Wert wird im Kennlinienspeicher 14 in 

45 einer Tabelle abgespeichert. 

[0025] Nach diesem Schema werden die Kennlinien 
der verschiedenen Schaltungselemente (Phasenschie- 
ber und Dampfungsglieder) individuell aufgenomme- 
nen. Am Ende des Testvorgangs stehen die aktuellen 

so Kennlinien bzw. die Abweichungen der effektiven von 
den theoretisch vorgegebenen Kennlinien zur Verfu- 
gung. Im normalen Betriebsmodus (Datenempfang) 
wird ein digital berechneter Combining-Koeffizient unter 
Berucksichtigung der im Kennlinienspeicher 14 abge- 

55 speicherten Korrekturen eingestellt. 

[0026] Der Vorteil der beschriebenen Ausfuhrungs- 
form liegt darin, daG das erfindungsgemaGe Verfahren 
im Wesentlichen mit bestehenden Hardware von Sen- 
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der/Empfanger-Geraten implementiert werden kann, 
das heiGt daG die Erfindung im Wesentlichen software- 
maGig verwirklicht werden kann. Die Kosten, welche mit 
dem Entwurf neuer Schaltungen verbunden sind, kon- 
nen vermieden werden. Ferner wird durch die Identitat 
des Sender- und Empfangeroszillators ein Frequenzoff- 
set von vornherein vermieden. 

[0027] Das Testsignal kann aber auch leitungsgebun- 
den eingespeist werden. Das heiGt es wird nicht uber 
die Sendeantenne 18 abgestrahlt, sondern zum Bei- 
spiel beim Antennenfusspunkt Oder auch erst nach den 
Verstarkern 2.1 , 2.2, 2.3 (d. h. unmittelbar vor der Com- 
bining-Schaltung 3). Das entsprechende Einspeisen er- 
fordert zwar zusatzliche Schalter, vermeidet aber die 
Storungen, welche bei der Funkubertragung hinzukom- 
men. 

[0028] Das Testsignal braucht nicht unbedingt lokal 
vom gleichen Sender/Empfanger-Gerat erzeugt zu wer- 
den. Es ist auch denkbar, daG es von einem anderen 
Gerat an den Empfanger ubertragen wird. In einem sol- 
chen Fall ist zu beachten, daG eine Differenz zwischen 
der Tragerschwingung und dem lokalen Oszillator be- 
stehen kann (Frequenz-Offset). Bei der Kalibrierung ist 
diese Frequenz-Offset vorgangig zu bestimmen und zu 
berucksichtigen. 

[0029] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf das 
Kompensieren von empfangerseitigen Fehlern. Es sind 
zum Beispiel auch Anwendungen denkbar, bei welchen 
mehrere nebeneinander angeordnete Sendeantennen 
mit dem gleichen Signal angesteuert werden, wobei mit 
Phasenschiebern gezielt Phasendifferenzen eingefuhrt 
werden, um die Richtung des abgestrahlten Signals ein- 
stellen zu konnen. Fehler bei den Koeffizienten konnen 
in einem solchen Fall zu einer fehlerhaften Abstrahlcha- 
rakteristik fun re n. 

[0030] Eine solche Reihe von Sendeantennen kann 
quasi in umgekehrter Richtung gepruft werden. Das 
heiGt es wird ein Testsignal Liber einen Pfad der Com- 
bining-Schaltung und die entsprechende Antenne ab- 
gestrahlt. Eine am Gerat angebrachte Empfangsanten- 
ne empfangt das Signal und ermoglicht es, die Differenz 
zwischen dem vorgegebenen Combining-Koeffizienten 
und dem tatsachlich eingestellten festzustellen, das 
heisstdie effektive Einstellung zu bestimmen. Vorzugs- 
weise wird das Ausgangssignal der Combining-Schal- 
tung leitungsgebunden zu einem Mischer und ZF-Filter 
gefuhrt. Der SignalfluG ist also sozusagen in einer zu 
Fig. 1 entgegengesetzten Richtung. 
[0031] Zusammenfassend ist festzustellen, dass es 
durch die Erfindung moglich wird, groGere Toleranzen 
und Imperfektionen eines Combiners zu beherrschen, 
um vorgegebene optimale Combining-Koeffizienten 
korrekt einstellen zu konnen. Die Kompensation erfolgt 
automatisch im Sender/Empfanger neben dem ordent- 
lichen Betrieb des Gerates. Die Kennlinien der Com- 
bining-Schaltung lassen sich iterativ bestimmen und 
nachfiihren. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Kompensieren von Fehlern beim 
Einstellen von Combining-Koeffizienten einer Com- 

5 bining-Schaltung (3) fur eine Mehrzahl von Anten- 

nen (1.1, 1.2, 1.3), dadurch gekennzeichnet, daG 
wahrend den Sende- bzw. Empfangspausen meh- 
rere verschiedene Combining-Koeffizienten einge- 
stellt werden, daG ein Testsignal uber die Com- 

10 bining-Schaltung (3) gefuhrt wird, daG anhand des 
Testsignals ein MeGwertdes jeweiligen Combining- 
Koeffizienten bestimmt wird und daG dieser abge- 
speichert wird, um wahrend einer spateren Sende- 
bzw. Empfangsphase beim Einstellen eines be- 

15 stimmten Wertes eines Combining-Koeffizienten 
berucksichtigt zu werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daG das Testsignal von einer Sendeantenne 

20 (18) an die Mehrzahl von Empfangsantennen (1.1, 
1.2, 1.3) ubertragen wird, um dann uber die Com- 
bining-Schaltung (3) gefuhrt zu werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
25 net, daG das Testsignal von einem lokalen Oszilla- 
tor (10) erzeugt und von dort leitungsgebunden 
iiber die Combining-Schaltung (3) gefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprCiche 1 bis 3, da- 
30 durch gekennzeichnet, daG wiederholt - insbeson- 

dere regelmaGig - zwischen einem Sende -bzw. 
Empfangsmodus und einem Kalibriermodus auto- 
matisch umgeschaltet wird. 

35 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daG das Testsignal eine un- 
modulierte Tragerschwingung ist. 

6. Schaltungsanordnung mit einer Mehrzahl von An- 
^o tennen (1 .1 , 1 .2, 1 .3) zum Senden bzw. Empfangen 

von insbesondere modulierten Signalen, gekenn- 
zeichnet durch eine Schaltung zum Erzeugen eines 
Testsignals, welches uber die Combining-Schal- 
tung (3) gefuhrt werden kann. 

45 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daG ein Ausgang der Schaltung 
zum Erzeugen des Testsignals leitungsgebunden 
mit einem Eingang der Combining-Schaltung (3) 

so verbunden ist. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daG die Schaltung zum Erzeugen 
des Testsignals mit einer Sendeantenne (18) ver- 

55 bunden ist, um das Testsignal auf die Empfangsan- 
tennen einzustrahlen. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch 
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gekennzeichnet, daf3 sie Mittel zum Erzeugen eines 
QAM- oder GMSK-modulierten Signals umfaGt. 
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